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(1. 北 京 工业 大 学 城市 建设 学 部 ， 北 京 100101; 2. 国家 电网 长 丰县 供电 公司 ， 安 徽 合肥 ”2311 00; 3. 安 徽 理工 大 学 + 
木 建筑 学 院 ， 安 徽 淮南 232001; ) 
HB: 将 生物 质 发 电厂 所 产 废弃 稻 壳 灰 代 蔡 部 分 水 泥 加 入 到 混凝土 中 ， 制 备 出 一 种 新 型 的 电厂 稻 壳 灰 
(Electric Power Plant-Rice Husk Ash, 简 称 E-RHA) 混凝土 〈E-RHA-C) ， 进 行 了 E-RHA-C 力学 性 能 及 经 
历 210d NazSO4 侵 蚀 及 105 KFE NazSO4 溶 液 循环 耐久 性 能 试验 ， 结 合 其 宏观 力学 和 物理 参数 、 微 观 形 态 
X] E-RHA 增强 混凝土 力学 强度 、 抗 硫酸 盐 侵 蚀 能 力 进行 机 理 分 析 ， 并 利用 能 量 转 化 方法 对 E-RHA-C 耐久 
性 进行 损伤 评价 ， 得 到 相应 的 本 构 模 型 。 结 果 表 明 : 普通 混凝土 中 掺 入 适量 稻 壳 灰 矿 物 掺 合 料 ， 能 够 有 效 
提高 力学 性 能 ， 但 混凝土 力学 性 能 增加 过 程 的 稳定 性 逐渐 降低 。 随 着 硫酸 盐 龄 期 增加 ，E-RHA-C 试 件 逐 渐 
局 部 剥落 、 体 积 膨胀 ， 力 学 性 能 、 相 对 动弹 性 模 量 先 提高 后 急剧 下 降 ， 有 效 孔 际 率先 降低 后 提高 ，E-RHA- 
C 中肯 料 周围 的 界面 区 破坏 程度 远 小 于 普通 混凝土 ， 体 现 出 较 好 的 耐 侵蚀 性 。 硫 酸 盐 侵蚀 E-RHA-C 前 期 对 
试 件 力学 性 能 的 增强 主要 表现 在 总 应 变 能 、 耗 散 能 的 提升 ，E-RHA-C 塑性 及 延性 变形 提高 。 而 在 第 二 阶段 ， 
E-RHA-C 逐渐 体现 出 峰值 应 力 和 延性 降低 、 脆 性 破坏 明显 现象 。 基 于 统计 损伤 理论 和 耗 散 能 ， 建 立 了 E- 
RHA-C 的 耐久 性 损伤 本 构 模 型 。 
X 键 词 ， 电厂 稻 壳 灰 混 凝 土 ， 硫 酸 盐 侵蚀 ;力学 性 能 ， 能 量 演 化 ， 损 伤 模型 
一 JA: 
随 着 生物 质 发 电 的 兴起 ， 具 有 较 高 燃烧 热 值 、 国 内 外 年 产量 大 的 废弃 稳 壳 (RHA) ， 逐 步 成 为 电厂 生 
物质 发 电 的 原料 燃烧 2。 而 稻 壳 中 的 Si0; 含 量 能 达到 20%， 适 量 燃 烧 温 度 、 燃 烧 时 间 产 生 的 稻 壳 灰 中 SiO, 
含量 更 是 高 达 80%~85%， 接 近 硅 灰 中 SiO; 的 含量 [3-3]。 探 究 将 生物 质 废弃 电厂 稻 壳 灰 代 替 部 分 水 泥 挫 入 
到 混凝土 中 ， 即 缓解 了 处 理 废 旧 稻 壳 灰 带 来 的 环境 压力 ， 同 时 得 到 一 种 绿色 、 高 强度 及 高 耐久 性 能 的 新 型 
电厂 稻 壳 灰 混 凝 土 ， 具 有 很 好 地 科研 应 用 价值 [6]。 
目前 ，RHA 对 水 泥 基 材料 性 能 的 影响 和 机 理 已 经 得 到 了 广泛 的 研究 。 在 一 定 条 件 下 产生 的 RHA 含有 
大 量 的 非 定 形 二 氧化 硅 [7,8]， 能 与 水 泥水 化 后 的 产物 Ca(OHD); 发 生 二 次 水 化 ， 生 成 水 化 硅 酸 钙 (C-S-H) 凝 胶 ， 
该 作用 被 称 为 “火山 灰 效 应 ”[9,10]。 其 次 RHA 具有 一 定 的 细 度 ， 其 粒 径 级 配 往往 与 水 泥 不 同 ， 能 够 优化 
混凝土 的 级 配 结构 ， 改 善 混凝土 的 内 部 孔隙 ， 该 作用 被 称 为 “ 微 集 料 作用 ”[11-13]。 最 后 具有 一 定 吸水 性 
的 RHA 能 改善 混凝土 拌 合 时 的 和 易 性 ， 使 得 混凝土 的 粘 聚 效果 提高 ， 避 免 混 凝 土 的 振 的 密实 过 程 中 发 生 
离 析 或 沁 水 现象 。 
同时 研究 表明 ， 稳 壳 灰 增强 混凝土 力学 及 耐久 性 能 主要 表现 为 两 个 方面 ， 其 一 为 材料 本 身 火 山 灰 活 性 
问题 ， 其 二 为 材料 挫 量 问题 [14,15]。 CD RHA 的 火山 灰 活 性 主要 取决 于 硅 含 量 、 硅 晶体 形状 、 颗 粒 尺寸 
和 灰 颗 粒 比 表面 积 等 因素 。 这 些 因素 与 稻 壳 的 预 处 理 、 燃 烧 设 备 、 燃 烧 温度 和 时 间 密 切 相 关 [16,17]。RHA 
的 灰分 含量 随 着 燃烧 温度 和 时 间 的 增加 而 降低 。 在 低温 约 600C 下 获得 的 RHA 具有 较 大 的 比 表面 积 和 丰富 
t 的 纳米 和 微 孔 际 。 然 而 ， 当 燃烧 温度 升 高 到 700Q 寺 ，RHA 的 表面 逐渐 变 得 光滑 ， 纳 米 尺 寸 中 的 非 唱 形 二 
QƏ 氧化 硅 颗 粒 不 断 减 小 。 随 着 燃烧 温度 的 升 高 ， 二 氧化 硅 逐 渐 转 变 为 稳定 的 结晶 态 ， 直 到 温度 达到 800°C. ix 
种 行为 严重 降低 了 RHA 的 火山 灰 活 性 [18-21]。 (2) Divya Chopra[22] 等 研究 了 将 稻 壳 灰 以 0%~20% 之 间 的 
不 同 替 代 率 代替 水 泥 后 ， 当 混凝土 中 稻 壳 灰 失 量 为 13% 时 ， 自 密实 混凝土 的 抗 压 强度 和 抗 拉 强 度 都 达到 最 
大 值 ， 该 摊 量 的 混凝土 养护 周期 为 74，28d 和 56d 时 的 抗 压强 度 分 别提 高 了 25.0%、32.0% 和 36.0%。Ru- 
shan Bie[23] 等 将 650C 条 件 下 得 到 的 稻 壳 灰 作为 矿物 掺 合 料 代替 水 泥 加 入 到 水 泥 砂 浆 试 件 中 ， 发 现 可 以 提 
高 水 泥 砂 浆 的 抗 压强 度 和 抗 折 强 度 ， 其 中 稻 壳 灰 蔡 代 水 泥 质 量 10% 的 时 候 水 泥 砂 浆 强 度 最 优 。De Sensale 
G R[24] 等 研究 了 从 0%~30% 不 同 掺 量 的 稻 壳 灰 混 凝 土 的 抗 氛 离 子 侵 刨 能力， 发 现 适 量 掺 加 稻 壳 灰 可 以 提高 
混凝土 的 抗 毛 离 子 侵蚀 能 力 ， 并 在 迭 量 25% 时 达到 最 大 。 而 Festus A. Olutoge[25] 将 自然 焚烧 得 到 的 稻 壳 灰 
以 0%、5%、7.5%、10%、12%、12.5% 和 15% 的 RHA 代替 常规 水 泥 配制 RHA 混凝土 。 试 验 结果 表明 ， 自 
然 焚烧 条 件 下 产生 的 RHA 取代 传统 水 泥 ， 会 降低 混凝土 的 抗 压 和 分 裂 抗 拉 强 度 。 但 稻 壳 灰 在 加 入 混凝土 
时 产生 的 RHA- 混 凝 土 的 性 能 适用 于 结构 混凝土 。 
混凝土 耐久 性 是 评价 混凝土 使 用 性 能 的 重要 指标 之 一 ， 新 型 建筑 材料 的 开发 除了 考虑 其 力学 性 能 ， 耐 
久 性 也 是 必须 研究 的 性 能 之 一 。 结 合 上 述 分 析 ， 生 物质 废弃 稳 壳 灰 主 要 通过 促进 水 泥水 化 、 改 善 基 体 界面 、 
增强 基体 密实 性 等 来 增强 混凝土 力学 性 能 。 而 硫酸 盐 溶 液 对 混凝土 的 侵蚀 ， 实 际 上 是 SO¥ 与 这 些 水 化 产物 
发 生 反应 的 过 程 252〈 主 要 生成 具有 膨胀 性 的 产物 : SoA (3CaO-ALO3-3CaSO.-32H2O, fai PK Aft) KA 
ff (CaSO,2H5O0) 、 具 有 侵蚀 反应 的 产物 : 碳 硫 硅 钙 石 (CaCO; CaSiO; CaSO, 15H:0, fMEKTSA) ) 。 
根据 反应 后 对 混凝土 耐久 性 的 影响 方式 ， 可 以 分 为 膨胀 和 胶结 性 丧失 两 种 P"30。 并 且 干 湿 硫酸 盐 循环 侵蚀 
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下 ， 生 成 一 种 膨胀 性 巨大 的 结晶 十 水 硫酸 钠 (CNaSO4.HO)， 又 称 为 
倍 ， 与 侵 泡 过 程 中 生成 的 钙 矶 石和 石膏 共同 作用 ， 在 混凝土 内 部 孔 阶 形成 极 大 的 膨胀 压力 ， 使 得 混凝土 内 


4 芒 ， 硝 芒 完 全 吸水 后 体积 能 增 大 3-4 


部 孔 阶 破 坏 ， 硫 酸根 离子 进入 混凝土 内 部 的 通道 进一步 加 大 [33,34]。 
综 上 ， 对 于 不 同 燃烧 温度 及 燃烧 时 间 产 生 的 稻 壳 灰 取 代 一 定 质量 水 泥 ， 制 备 水 泥 砂浆 或 者 混凝土 已 经 
有 了 大 量 研究 。 而 生物 质 发 电厂 燃烧 稻 这 发 电 的 控制 温度 在 600'C-800C 之 间 。 对 于 稳 壳 灰 燃 烧 温度 跨度 大 


的 生物 质 电 厂 稳 壳 灰 混 凝 土 ， 其 研究 内 容 偏 少 ， 耐 久 性 评价 更 是 缺乏 。 由 此 本 文 设计 两 个 阶段 试验 段 ， 首 
先 将 稻 壳 灰 取 代 凝 胶 材 料 质量 的 0%，3%，6%，9%，12% 和 15% 共 6 个 配 比 ， 进 行 前 期 力学 性 能 试验 。 和 第 


二 阶段 ， 将 获取 的 最 佳 E-RHA 挫 量 进行 自然 硫酸 盐 侵 蚀 及 干 湿 硫 酸 盐 侵蚀 试验 ， 利 用 能 量 转化 方法 对 E- 
RHA-C 耐久 性 进行 损伤 评价 ， 并 得 到 相应 的 本 构 模 型 ， 为 推动 生物 质 电 三 稻 壳 灰 混凝土 发 展 、 绿 色 、 低 碳 


的 建筑 材料 的 推广 提供 试验 基础 。 
2 试验 
2.1 试验 材料 


本 试验 选用 湖北 华电 襄阳 发 电 有 限 公司 发 电 残 余 E-RHA (Ka), RHA 颗粒 的 主要 水 化 横 式 为 : 微 颗 


粒 的 溶解 反应 和 安 观 颗粒 的 扩散 反应 。 小 尺寸 颗粒 对 胶结 体系 的 主要 贡献 是 RHA 的 化 学 效应 ， 而 大 尺寸 
颗粒 的 主要 作用 是 RHA 的 内 固化 效应 。 从 粒 径 分 布 区 间 来 看 〈 图 b) ，E-RHA 的 粒 径 整 体 较 小 ，10um 占 
比 达 46.9%， 含 有 部 分 小 于 lum 的 颗粒 ， 这 对 粒 径 一 般 大 于 lum 的 水 泥 来 说 是 很 好 的 级 配 优 化 。 
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Fig.1 E-RHA sample Afi fe 4) fti 
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对 马 弗 炉 控制 温度 C650 燃烧 的 低温 稳 壳 灰 、 汽 化 炉 中 焚烧 (6000-8500 Hj E-RHA 以 及 自然 燃 


烧 (1000 CD E. 的 高 温 稻 壳 灰 进行 XRD 分 析 ， 测 试 结果 如 图 2 所 示 。 利 用 FEI Quanta 250 FEG 型 SEM 


电镜 对 E-RHA 进行 微观 拍照 ， 结 果 如 图 3 所 示 。 
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图 2 不 同 焚烧 温度 下 稻 壳 灰 的 XRD 图 3 E-RHA 微观 电镜 照片 


从 图 2 中 可 以 看 出 ， 低 温 稳 壳 灰 的 XRD 


这 表示 非 晶 态 Si0, 在 低温 混凝土 中 占据 多 数 ， 


图 谱 只 有 4=4.074' 一 个 特征 峰 ， 并 以 此 为 中 心 向 两 边 弥散 。 
稻 壳 中 的 无 定性 SiO; 048 RA mE. E-RHA 的 图 谱 也 
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炉 温度 较 低 ， 燃 烧 时 


间 较 短 的 条 们 


一 个 以 d=4.074 为 中 心 的 弥散 衍射 峰 ， 但 可 以 看 到 d=3.56A° 和 性 2.494" 两 个 微弱 的 特征 
Fh. 稻 壳 中 


但 大 多 数 SiO; 还 保持 着 高 活性 的 非 晶 态 的 唱 型 。 


e 图 谱 不 再 呈 宽 泛 弥 
充分 等 原因 ， 稻 壳 中 的 SiO. CARA SKE 


说 明 在 汽化 


有 少量 Si0; 转 变 为 了 晶 格 畸变 石英 入 石英 ， 从 而 失去 活性 
Tf eg df CARE XRD 衍射 图 谱 则 外 


上 明显 看 到 矿石 英 以 及 
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这 说 明 在 


从 图 5 中 可 以 看 出 ，E-RHA 是 形状 不 规 
的 颗粒 ， 大 部 分 E-RHA 颗粒 都 是 多 层 多 了 
得 E-RHA FL 

其 他 材料 : 水 泥 : 采用 PO42.5 普通 硅 
子 ) : 天 然 河 砂 ， 细 度 模 数 为 2.65 的 中 砂 。 

2.2 试验 方法 

本 文 试验 分 为 两 个 阶段 : 
0%，3%，6%，9%，12% 和 15% 共 


Mi 


6 个 配 比 ， 


评定 。 
2.2.1 第 一 阶段 试验 过 程 及 结论 


第 一 阶段 ， 将 混凝土 中 E-RHA 12 


自然 焚烧 的 条 件 下 ， 由 于 温 
型 转变 ， 失 去 高 活性 的 Si0, 进 而 不 再 


于 具有 火山 灰 效 应 。 


则 的 颗粒 ， 粒 径 大 都 在 SOum 以 下 。 


LEE SERI. LERNTE 1~10um 不 
巨大 的 比 表面 积 ， 能 够 增 大 与 水 泥水 化 反应 时 的 反应 速率 ， 也 会 增加 


盐水 泥 。 
拌 合 水 : 标 ; 
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Tablel E-RHA concrete mix ratio 


水 泥 
368 
357 
346 
335 
324 
313 


每 一 种 配合 比 各 第 


抗 压强 度 /MPa 


1$ 


4 E-RHA 7d/28d 抗 压强 度 及 其 强度 比 


(1) 抗 压强 度 及 强度 比 


从 试验 结果 可 以 看 出 ， 当 E-RHA PEX 3941 6% 时 ，E-RHA-C/7d 抗 压 强度 与 OC 相 比分 别提 


3.0% 和 7.6%; 挫 量 为 9% 时 ， 增 幅 为 1.9%, 


1 作 6 块 100mmx100mmx100mm 的 试 件 
T 20'C 划 温 条 件 下 放 入 饱和 Ca(OH); 溶 液 中 养护 ， 并 在 74 和 28d 的 时 测试 
Table 2 E-RHA concrete test results 


砂子 
633 
633 
633 
633 
633 
633 


石子 
1202 
1202 
1202 
1202 
1202 
1202 


粗 骨 料 : 天 然 碎 石 ， 粒 径 为 5~20mm。 


量 设置 为 取代 凝 胶 材 料 质量 
能 试验 [3$]， 配 合 比如 表 1 所 示 。 
将 获取 的 最 佳 E-RHA 挫 量 进行 自然 硫酸 盐 侵 蚀 及 干 湿 硫 酸 盐 侵 蚀 试验 ， 对 E-RHA-C 耐久 性 能 进行 进 


j 于 测试 其 抗 压 强度 及 劈 裂 抗 拉 强度 。 
AE 


除了 一 些 因为 焚烧 而 破碎 
等 ， 这 些 孔隙 的 存在 使 


胶 凝 材料 的 吸水 量 。 
细 骨 料 〔 砂 
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与 挨 量 为 6% 时 相 比 下 降 了 5.396; 


15% 时 ，E-RHA-C 的 7d 抗 压 强度 都 要 低 于 OC， 分 别 降 低 了 -6.04% 和 -20.75%6。 


RHA PENX 394. 
至 12% 和 15% 时 ， 相 较 于 99012 & 
28d 抗 压 强度 。 
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6% 和 9% 时 ，E-RHA-C28d 抗 压强 度 与 OC JH EG HE 


高 了 5.5%, 


5 E-RHA7d/28d 辟 裂 抗 拉 强度 及 其 强 


"T /MPa 


度 比 


高 了 

而 当 E-RHA 12 5& 7J 1299 
对 于 28d 抗 压强 度 ， 当 下- 
13.8% 和 30.6%; MEM 


& F E-RHA-C/28d 抗 压强 度 分 别 降低 了 3.8% 和 20.8%， 但 是 仍 高 于 OC 的 


从 变化 趋势 上 看 ， 随 着 E-RHA 的 摊 量 增加 ，E-RHA-C7d/28d 抗 压 强度 均 呈 先 增 后 减 的 趋势 。 在 上 - 


RHA PE 
RHA-C7d 5 28d 抗 压 强度 比 发 现 ， 对 


抗 压强 度 要 低 于 OC; 而 对 于 28d 抗 压 强度 ， 


加 ， 抗 压强 度 比 值 不 断 下 降 


所 有 试验 组 CE-RHA P&E 


， 说 明 E-RHA 的 摊 入 对 混凝土 抗 压强 度 的 增强 过 程 稳定 性 具有 


RHA 的 挫 量 越 高 ， 混 凝 土 抗 压强 度 增加 过 程 的 稳定 性 


越 差 。 


最 3%~15%) 28d 抗 压强 度 均 
OC。 这 说 明 E-RHA 的 迭 量 大 于 9% 时，E-RHA 对 混凝土 的 早期 强度 会 有 降低 作 月 


分 别 低 于 6%、9% 时 ，7d、28d 抗 压 强度 呈 上 升 趋势 ，E-RHA-C7d、28d 抗 压 强度 达到 峰值 。E- 
T E-RHA-C/7d 抗 压强 度 ， 当 E-RHA E 


KF¥ 9%, E-RHA-C ff] 7d 
高 于 

H. BG E-RHA 挫 量 的 增 
负面 作用 ，E- 


(2) BRR ctu sh E com RE E 

从 试验 结果 可 以 看 出 ， 随 E-RHA 125387, E-RHA-C7d/28d 辟 裂 抗 拉 强度 变化 趋势 与 其 7d/28d 抗 压 
强度 基本 一 致 。 随 其 掺 量 增 加 ，E-RHA-C7d/28d 劈 裂 抗 拉 强 度 均 呈 先 增 后 减 的 趋势 ， 并 也 均 在 6%. 99912 
量 下 ，E-RHA-C7d/28d 劈 裂 抗 拉 强 度 达 到 峰值 应 力 增幅 最 大 分 别 为 11.11%、31.43%。 将 E-RHA-C7d 与 
28d 劈 裂 抗 拉 强 度 对 比 发 现 ， 随 着 E-RHA 摊 量 的 增加 ，7d 臂 裂 抗 拉 强度 占 28d 抗 拉 强 度 的 比值 不 断 下 降 ， 
说 明了 E-RHA 的 掺 入 对 混凝土 劈 裂 抗 拉 强 度 的 增强 过 程 稳 定性 具有 负面 作用 ，E-RHA 的 掺 量 越 高 ， 混 凝 
土 劈 裂 抗 拉 强 度 增加 过 程 的 稳定 性 越 差 。 并 且 E-RHA R18 3E AF 12% 时 ， 负 面 效 应 更 加 明显 。 
(3) E-RHA-C 试 件 破 坏 形 态 分 析 
如 图 5、6 所 示 为 C 组 COC) 和 了 R-9% 组 CE-RHA 挫 量 为 9% 的 E-RHA-C) 试 件 养护 28d 时 抗 压强 度 及 


尽 裂 抗 拉 强度 破坏 形态 的 照片 。 
(a) OC (b) E-RHA-C (c) OC (d) E-RHA-C 
图 5 抗 压 破坏 形态 图 6 BEA MICAS 


图 5、6 中 可 以 看 出 ，OC 在 受 压 破坏 时 Ca) ， 边 角 的 破碎 程度 较 大 ， 破 坏 形态 较为 严重 ， 试 件 表 
面 出 现 较 多 的 贯穿 裂缝 。 在 劈 裂 受 拉 破坏 时 Cc) ， 从 中 间 部 位 完全 裂 开 ， 呈 贯穿 状 破坏 ， 试 验 中 发 出 响 
亮 的 碎 裂 声 ，E-RHA 掺 量 为 9% 的 混凝土 的 受 压 破坏 时 (b) ， 试 件 边 角 基 本 完整 ， 试 件 表面 贯穿 裂 颖 较 少 。 
在 劈 裂 受 拉 破坏 时 (d) ， 虽 然 也 在 表面 产生 了 贯穿 裂缝 ， 但 并 未 延伸 至 整个 断裂 面 。 这 表明 E-RHA WE 
入 明显 改善 混凝土 的 破坏 形态 ， 使 得 混凝土 在 受 压 破坏 时 能 较 好 的 阻止 裂 颖 发展， 一定 程度 上 提高 受 压 破 
坏 时 的 结构 完整 性 。 并 且 优化 了 混凝土 受到 集中 荷载 时 的 应 力 分 布 ， 使 得 混凝土 受 拉 时 的 裂缝 发 展 受到 限 
till. 

2.2.2 第 二 阶段 试验 方法 

前 文 所 述 ， 确 定 了 E-RHA-C 挨 量 为 9% 时 ， 混 凝 土 具有 最 佳 的 力学 性 能 ， 为 研究 E-RHA BIE 
凝 土 抗 硫 酸 盐 侵蚀 能 力 的 影响 ， 由 此 选用 该 挫 量 下 的 E-RHA-C， 用 自然 侵蚀 和 干 湿 循 环 侵蚀 两 种 方式 对 其 
进行 周期 性 试验 [36]， 测 试 试 件 的 抗 压强 度 、 臂 裂 抗 拉 强 度 、 有 效 孔 隙 率 、 相 对 动弹 性 模 量 ， 并 以 OC 作 
为 对 照 ， 探 究 不 同 条 件 下 硫酸 盐 侵蚀 对 E-RHA-C 耐久 性 的 影响 。 

(1) 自然 侵蚀 方案 

本 试验 采用 硫酸 钠 溶液 浓度 为 5%。 由 于 侵蚀 过 程 中 硫酸 根 离子 会 与 混凝土 内 水 化 硅 酸 钙 反 应 导致 溶 
液 中 硫酸 根 离子 降低 ， 为 保证 试验 严谨 性 ， 每 30d 更 换 一 次 硫酸 盐 溶 液 。 由 于 自然 侵蚀 试验 周期 较 长 ， 跨 
越 夏 秋冬 三 季 ， 为 保证 溶液 温度 不 随 季 节 变 化 波动 ， 在 秋冬 季 用 恒温 水 浴 棒 对 溶液 池 进 行 加 热 ， 保 证 水 温 
始终 在 2542°C. 

将 养护 28 天 的 混凝土 试 件 置 入 硫酸 钠 溶 液 中 ， 溶 液 高 出 试 件 顶 面 2cm 以 上 ， 试 件 间 间 隔 2cm 以 上 ， 
保证 试 件 完全 侵 泡 于 溶液 中 。 侵 蚀 周 期 设计 为 30d、60d、90d、120d、150d、180d、210d 时 测试 试 件 的 抗 
压强 度 、 臂 裂 抗 拉 强 度 、 有 效 孔 际 率 、 相 对 动弹 性 模 量 。 

(2) 干 湿 循 环 试验 方案 

溶剂 选用 与 侵 泡 方式 与 自然 侵蚀 试验 相同 ， 区 别 在 于 侵蚀 方式 的 不 同 。 干 湿 循 环 侵蚀 方案 为 : 将 试 件 
至 于 硫酸 盐 溶 液 中 侵 泡 40hn， 表 面 擦拭 干净 后 放 入 烘 干 箱 中 ， 设 定 温度 为 60C 典 干 bp， 再 取出 置 于 室温 环 
境 下 自然 冷却 2h。 此 三 步骤 为 一 个 周期 ， 共 计 48h。 侵 蚀 周期 设计 为 15 次、30 次 、45 次 、60 次 、75 次 、 
90 次 、105 次 ， 测 试 不 同 循环 次 数 后 试 件 的 抗 压强 度 、 臂 裂 抗 拉 强 度 、 有 效 孔 隙 率 以 及 相对 动弹 性 模 量 。 

(3) 有 效 孔 隙 率 

每 隔 30d 将 同一 批 试 件 从 硫酸 盐 深 液 中 取出 ， 将 表面 轻 轻 探 拭 干 净 后 ， 对 其 质量 进行 测量 ， 得 到 的 记 
为 饱和 质量 。 然 后 将 测量 饱和 质量 后 的 试 件 放 入 烘 干 箱 中 ， 设 定 温 度 为 60G 坦 行 烘 干 ， 并 每 隔 4h 对 试 件 质 
量 进行 一 次 测量 ， 直 到 试 件 质量 不 在 变化 ， 记 录 此 时 试 件 的 质量 ， 即 为 干燥 质量 。 计 算 公式 按照 式 
G): 


= 


(1) 
式 中 : w 表示 有 效 孔隙 率 ; m, 表 示 试 件 饱 和 质量 (kg)〉 ms 表示 试 件 干燥 质量 (kg) 
(4) 相对 动弹 性 模 量 
利用 超声 波 波 速 仪 测定 超声 波 在 混凝土 中 的 传播 速度 ， 计 算 方法 按 式 (2) 计算 : 

(2) 


AP: Es -相对 动弹 性 模 量 ; 
Ea) vo Tr -不 同 侵蚀 龄 期 的 试 件 动弹 性 模 量 ， 试 件 超声 波 声 速 和 试 件 超声 波 声 时 ; 
Eg, vo To -标准 养护 28d 的 试 件 动 弹性 模 量 ， 试 件 超声 波 声 速 和 试 件 超声 波 声 时 。 
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(5) 劣化 程度 评价 指标 
本 文选 用 抗 压强 度 腐蚀 系数 所 和 劈 裂 抗 拉 强 度 腐蚀 系数 到 作为 混凝土 劣化 评价 指标 ， 计 算 方法 如 式 
(3)、(4) 所 示 。 


(3) 
(4) 
AP: Ke Ki DP AAS ANTE 8 E SA Oh A BAT BS 2 Hit Hi E S Il BL 
天， 态 分 别 表示 侵蚀 龄 期 为 Y 天 的 混凝土 试 件 的 抗 压 强度 和 侵蚀 龄 期 为 Y 天 的 混凝土 试 件 的 劈 裂 抗 拉 
强度 ; 
fo fio Y E t bU LZ] 0 天 的 混凝土 试 件 的 抗 压 强度 和 侵蚀 龄 期 为 0 天 的 混凝土 试 件 的 劈 裂 抗 拉 
强度 


= 


3 耐久 性 能 试验 结果 

3.1 自然 侵蚀 试验 结果 

将 E-RHA-C 和 OC 按照 设计 的 自然 侵蚀 试验 方案 进行 处 理 ， 测 量 其 抗 压强 度 值 并 计算 对 应 的 抗 压强 度 
腐蚀 系数 ， 所 得 结果 表 3 所 示 。 

表 3 不 同 侵蚀 龄 期 的 混凝土 力学 及 物理 性 能 试验 结果 


z - 抗 压强 度 腐蚀 系数 BS A 抗 拉 A 劈 裂 抗 拉 强 度 腐蚀 esu, 相对 动弹 性 模 量 / 
蚀 抗 压 强度 /MPa D 度 /MPa 系数 /% 有 效 孔 际 率 /% M 
" Id OC RHA OC E Ree OC  E-RHA-C OC E-RHA-C OC  E-RHA-C OC E-RHA-C 
0 33.1 423 100 100 2.2 3.2 100 100 28.3 22.9 100 100 
30 343 43.1 103.62 101.89 2.33 3.28 Tm 102.5 26.66 21.5 p 103.73 
60 35.8 443 108.15 104.72 2.38 3.39 rai 105.93 24.1 20.1 114.74 107.45 
105.0 106.4 
90 38.2 45.5 115.4 107.56 2.31 3.46 0 108.12 21.7 19 " 111.79 
120 37.8 46.1 114.19 108.98 2.14 3.50 97.27 109.37 21.9 18.7 96.98 108.31 
150 343 45.1 103.62 106.61 2.00 342 92.27 106.87 23.3 19.6 83.76 102.63 
180 30.8 43.5 93.05 102.83 191 321 86.81 100.31 26.1 20.8 75.12 94.27 
210 28.77 40.2 86.7 95.03 1.75 3.07 79.55 95.93 28.9 232 66.85 84.43 
(1) 力学 性 能 
5.0 55 120 
> oc a —ü— OC 
4.5 so | BESS E-RHA-C ， Pd wl E-RHA-C |110 
E 9 一 一 
id e 4L a 4 一 "一 eo 100 E 
3 ES 上 =] | 
三 35 8 三 d E 
s o 2 40b 490 2 
P 3.0 88 É 
a Z o 35} 430 2 
2 25 $ E $ 
5 2.0 E "E 470 8 
ES £ 
1.5 8T 25+ 19 o 
1.0 20 50 
0 30 60 90 120 150 180 210 0 30 60 90 120 150 180 210 
Natural erosion age /d Natural erosion age /d 


图 7 自然 侵蚀 下 混凝土 抗 压 强度 及 其 腐蚀 系数 图 8 自然 侵蚀 下 混凝土 辟 裂 抗 拉 强度 及 其 腐蚀 系数 
结合 表 3 中 数据 及 图 7、8 可 以 看 出 ， 随 着 侵蚀 周期 的 增长 ，OC 5 E-RHA-C 的 抗 压强 度 及 其 腐蚀 系数 、 
劈 裂 抗 拉 强 度 及 其 腐蚀 系数 在 变化 趋势 上 均 呈 现 出 先 增 后 减 的 趋势 ， 但 具体 的 变化 过 程 存在 差异 。 

对 于 抗 压强 度 ，OC 5 E-RHA-C 分 别 在 侵蚀 周期 为 90d、120d 时 达到 峰值 ， 峰 值 抗 压强 度 分 别 为 
38.2MPa、46.1MPa， 此 时 对 应 的 腐蚀 系数 分 别 为 115.4、108.98， 与 未 侵蚀 的 OC 和 E-RHA-C 相 比 腐蚀 系 
数 分 别提 高 了 15.4%, 8.98%; M OC 5E E-RHA-C 分 别 在 侵蚀 周期 180d4、210d 时 ， 下 降 至 低 于 未 侵蚀 混 
凝 土 ， 此 时 抗 压 强度 分 别 为 30.8SMPa、40.2MPa， 腐 蚀 系数 分 别 为 93.05、95.03， 与 未 侵蚀 的 混凝土 相 比 分 
别 下 降 了 6.94%、4.96%。 对 比 自然 侵蚀 环境 下 OC 与 E-RHA-C 抗 压强 度 和 腐蚀 系数 的 变化 过 程 可 以 发 现 : 
OC 的 峰值 出 现时 间 要 早 于 E-RHA-C 的 峰值 出 现时 间 30d; OC 的 峰值 增幅 为 15.4%， 大 于 E-RHA-C 峰值 
增幅 8.98%，OC 侵蚀 周期 210d 时 的 抗 压强 度 为 28.7， 与 未 侵蚀 的 OC 相 比 下 降 了 13.3%, KF E-RHA-C 
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同等 条 件 下 的 4.97%。 这 些 数据 说 明 在 侵蚀 过 程 中 ，OC 在 腐蚀 系数 增长 阶段 ， 其 增长 速率 大 于 E-RHA-C 
的 增长 速率 ， 在 腐蚀 系数 下 降 阶 段 ，OC 的 下 降 速 率 大 于 E-RHA-C 的 下 降 速 率 。 

对 于 劈 裂 抗 拉 强度 ，OC 5 E-RHA-C 分 别 在 侵蚀 周期 为 604、120d 时 达到 峰值 ， 峰 值 劈 裂 抗 拉 强 度 分 
别 为 2.38MPa、3.55MPa， 此 时 对 应 的 腐蚀 系数 分 别 为 108.18、109.37， 与 未 侵蚀 的 OC 和 E-RHA-C 相 比 
腐蚀 系数 分 别提 高 了 8.18%、9.53%; m% OC 5; E-RHA-C 分别 在 侵蚀 周期 120d、210d 时 ， 下 降 至 低 于 未 
侵蚀 混凝土 ， 此 时 臂 裂 抗 拉 强 度 分 别 为 3.14MPa、3.07MPa， 腐 蚀 系数 分 别 为 97.27%、95.93%， 与 未 侵蚀 
的 混凝土 相 比 分 别 下 降 了 2.73%、4.07%。 对 比 自 然 侵 蚀 环境 下 OC 与 E-RHA-C 臂 裂 抗 拉 强度 和 腐蚀 系数 
的 变化 过 程 可 以 发 现 ; OC 的 峰值 出 现时 间 要 早 于 E-RHA-C 的 峰值 出 现时 间 60d; OC 与 E-RHA-C 的 峰值 
增幅 分 别 为 8.18%、9.37%，OC 侵蚀 周期 210d 时 的 辟 裂 抗 拉 强度 为 1.75， 与 未 侵蚀 的 OC 相 比 下 降 了 
13.3%， 大 于 E-RHA-C 同等 条 件 下 的 4.97%。 在 侵蚀 过 程 中 ，OC 在 腐蚀 系数 增长 阶段 ， 其 增长 速率 略 小 
T E-RHA-C 的 增长 速率 ， 在 腐蚀 系数 下 降 阶 段 ，OC 的 下 降 速 率 大 于 E-RHA-C 的 下 降 速率 。 

(2) 自然 侵蚀 混凝土 外 观 损 伤 分 析 
经 历 了 210d 的 硫酸 盐 自然 侵 ut OC 和 E-RHA-C — End 同 程度 的 破坏 ， 如 图 9 ES 10 ug 


图 10 E-RHA-C 受 硫酸 盐 自 然 侵蚀 的 试 件 表 观 变化 

基于 图 9 和 图 10 可 看 出 ， BS m ul rn 
度 较 OC 更 小 ， 这 表明 E-RHA 迭 入 有 利于 混凝土 内 部 结构 的 密 ， 但 伴随 着 侵蚀 的 进行 ， 试 件 筷 洞 增 大 且 
较为 密集 ， 这 说 明 侵 蚀 会 导致 混凝土 内 部 孔隙 数量 增多 ， KAFLAR 吉 构 的 密实 性 ， 在 侵蚀 龄 期 达 
到 180d 时 ， 试 件 孔 洞 明 显 增多 且 相 较 于 侵蚀 前 期 更 大 ， 同 时 可 以 看 出 试 件 表面 呈 “ 泛 白 ” 现 象 ， 这 是 由 于 
混凝土 中 的 水 化 产物 与 侵蚀 介质 中 的 硫酸 根 离子 发 生 反应 生成 侵蚀 性 物质 导致 的 ;经 过 210d 的 硫酸 盐 侵蚀 ， 
试 件 开始 出 现 孔 除 且 有 着 局 部 的 剥落 ， 截 面孔 阶 较 少 且 没有 出 现 大 规模 的 局 部 剥落 现象 ， 这 表明 试 件 内 部 
开始 出 现 较 大 的 损伤 。 

3.2 干 湿 循 环 侵蚀 试验 结果 与 分 析 

将 E-RHA-C 和 OC 按照 设计 的 干 湿 循 环 侵蚀 试验 方案 进行 处 理 ， 测 量 其 抗 压强 度 值 并 计算 对 应 的 抗 压 
强度 腐蚀 系数 ， 所 得 结果 表 4 所 示 。 

表 4 不 同 干 湿 循 环 次 数 的 混凝土 力学 及 物理 性 能 试验 结果 


l TINERE 
T paeme muran EN RTE ype IERE 
NA FE/MPa 1% % 
循 
环 
次 oc oo OC  ERHAC OC E-RHAC OC  ERHAC OC E-RHAC OC  E-RHAC 
R / 
次 
0 331 423 100 100 22 32 100 100 283 229 100 100 
15 355 443 Lm 10481 229 326 104.09 10187 241 211 E 104.72 
30 369 448 111.57 10612 235 338 106.801 10562 245 198 115.37 10745 


45 344 462 104.0 109.35 2.206 3.45 102.72 107.81 25.7 202 107.5 112.38 
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60 32.9 43.6 99.45 103.08 2.12 3.41 96.36 106.56 279 21.9 98.23 108.85 
75 31.0 42.1 93.7] 99.63 1.99 3.33 90.45 104.06 293 23.1 83.49 104.12 
90 29.0 40.3 87.68 | 95.38 187 323 85 100.93 316 244 74.90 | 95.53 
105 268 382 81.17 90.51 1.67 3.06 75.90 | 95.62 342 259 65.92 8247 
(1) 力学 性 能 
a p oc MERA TTD m T BE oc BSS ERHAC —üa— OC 一 9 一 E-RHA-C | 110 
50H 4110 = g=? DOS 
ees al gad 77-0 4 100 
il 2 +100 a 


~o 
ur 


Compressive strength /Mpa 
1 
oo 
© 
Corrosion resistance coefficient 
Splitting tensile strength /Mpa 
Corrosion resistance coefficient 


0 15 30 l 45 60 75 90 105 0 15 30 45 60 75 90 j 105 
Number of wet and dry cycles /times Number of wet and dry cycles /times 


11 自然 侵蚀 下 混凝土 抗 压强 度 及 其 腐蚀 系数 12 自然 侵蚀 下 混凝土 劈 裂 抗 拉 强 度 及 其 腐蚀 系数 

结合 表 4 中 数据 及 图 11、12 中 的 曲线 可 以 看 出 ， 随 着 干 湿 循环 次 数 的 增长 ，OC 与 E-RHA-C 的 抗 压强 
度 及 其 腐蚀 系数 、 臂 裂 抗 拉 强 度 及 其 腐蚀 系数 在 变化 趋势 上 也 均 呈 先 增 后 减 的 趋势 ， 变 化 曲线 与 自然 侵蚀 
表现 规律 一 致 ， 主 要 表现 为 。 

对 于 抗 压强 度 ，OC 5 E-RHA-C 分 别 在 循环 次 数 为 30 次、45 次 时 达到 峰值 ， 峰 值 抗 压强 度 分 别 为 
36.9MPa、46.2MPa， 与 未 侵蚀 的 OC 和 E-RHA-C 相 比 腐蚀 系数 分 别提 高 了 11.5796. 9.35%; 而 当 OC 5 E- 
RHA-C 分 别 在 干 湿 循环 60 次 、75 次 时 ， 下 降 至 低 于 未 侵蚀 混凝土 ， 此 时 抗 压强 度 分 别 为 
32.9MPa、42.1MPa， 腐 蚀 系数 分 别 为 99.45%、99.63%。 而 干 湿 硫 酸 盐 循环 105 次 后 ，OC 与 E-RHA-C fit 
压强 度 腐蚀 系数 分 别 为 81.17%、90.51%。 所 以 干 湿 循 环 下 OC 与 E-RHA-C 抗 压 强度 和 腐蚀 系数 与 受 硫酸 
盐 自然 侵蚀 的 变化 过 程 一 致 : 在 侵蚀 过 程 中 ，OC 在 腐蚀 系数 增长 阶段 ， 其 增长 速率 大 于 E-RHA-C 的 增长 
速率 ， 在 腐蚀 系数 下 降 阶 段 ，OC 的 下 降 速率 大 于 E-RHA-C 的 下 降 速 率 。 

对 于 劈 裂 抗 拉 强 度 ，OC 5 E-RHA-C 分 别 在 循环 次 数 为 30 次 、45 次 时 达到 峰值 ， 峰 值 臂 裂 抗 拉 强度 
分 别 为 2.3SMPa、3.4$SMPa， 与 未 侵蚀 的 OC 和 E-RHA-C 相 比 腐蚀 系数 分 别提 高 了 6.81%、7.81%; 而 当 
OC 与 E-RHA-C 分别 在 干 湿 循 环 60 次 、105 次 时 ， 下 降 至 低 于 未 侵蚀 混凝土 ， 此 时 臂 裂 抗 拉 强度 分 别 为 
2.12MPa、3.06MPa， 腐 蚀 系 数 分 别 为 99.45%、95.62%。 而 干 湿 硫 酸 盐 循环 105 次 后 ，OC 5 E-RHA-C fi 
压强 度 腐蚀 系数 分 别 为 96.36%、90.51%。 

(2) 干 湿 硫酸 盐 侵 蚀 下 混凝土 外 观 损伤 分 析 
经 历 了 105 次 的 干 湿 循 环 硫酸 盐 侵 刨 ，OC 和 E-RHA-C 表 观 侵蚀 情况 ， 如 图 13 及 图 14 所 示 。 


105 times 


105 times 


图 14 E-RHA-C SE FARFA RB ELLA PERO 
综合 图 13 和 图 14 中 试 件 表 观 变化 可 以 看 出 ， 在 经 历 210d AH 105 次 干 湿 循 环 侵蚀 的 过 程 中 ，OC 和 
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E-RHA-C 外 表面 都 覆盖 着 白色 的 硫酸 盐 结晶 ， 在 干 湿 循 环 前 期 ， 试 件 表 观 变化 不 大 ， 侵 蚀 不 严重 ， 在 经 历 
75 次 干 湿 循环 之 后 ，OC 的 试 件 完整 性 遭 到 破坏 ， 试 件 开始 出 现 局 部 的 剥落 ， 砂 浆 出 现 小 范围 脱落 ， 试 件 
表面 开始 出 现 一 些 麻 点 ，E-RHA-C 出 现 上 述 情况 稍 晚 一 点 ， 在 90 次 干 湿 循环 左右 出 现 ， 但 试 件 的 表 观 损 
伤 大 致 相同 ， 通 过 与 前 文中 对 自然 侵 刨 环境 中 的 试 件 表 观 分 析 可 知 ， 干 湿 循 环 能 够 加 速 硫酸 盐 侵 刨 混凝土 
的 速率 ， 同 时 在 后 期 试 件 的 表 观 破坏 更 为 严重 。 
3.3 OC 和 E-RHA-C 劣化 参数 试验 结果 与 分 析 
测试 不 同 侵蚀 周期 及 干 湿 循 环 次 数 下 的 OC 和 E-RHA-C 的 有 效 孔隙 率 和 相对 动弹 性 模 量 ， 根 据 表 


3、4 试验 结果 绘制 如 图 15、16 所 示 。 
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图 15 BERGER EL A FL IK ERE ”图 16 干 湿 循环 下 混凝土 有 效 孔 隙 率 及 动弹 性 模 量 

对 比 自然 侵蚀 与 干 湿 循环 侵蚀 环境 下 OC 与 E-RHA-C 有 效 孔 隙 率 的 变化 可 以 发 现 ， 两 种 混凝土 的 有 效 
孔隙 率 随 侵蚀 周期 增长 的 变化 规律 相似 ， 都 呈 先 减 后 增 的 趋势 [37-38]。 自 然 侵 蚀 下 : OC 下降 过 程 的 极 小 
值 出 现 于 90d， 早 于 E-RHA-C 的 120d, PEMA F: OC. E-RHA-C 下 降 过 程 的 极 小 值 分 别 出 现 于 干 湿 循 
环 15、30 次 。 而 OC fl E-RHA-C 的 动弹 性 模 量 则 随 侵蚀 龄 期 的 增长 呈 先 增 后 减 的 变化 规律 ， 其 峰值 分 别 
出 现在 自然 侵蚀 60d 和 90d、 干 湿 循 环 侵蚀 下 的 30 次 和 45 次 ， 并 且 从 图 中 折线 也 可 以 明显 看 出 ，OC 增幅 
与 降幅 均 高 于 E-RHA-C， 也 从 侧面 体现 出 E-RHA-C 具有 稳定 的 抗 侵蚀 性 及 耐久 性 。 
4. SEM 微观 形 貌 分 析 
4.1 自然 硫酸 盐 侵蚀 下 


OC 及 E-RHA-C 微观 变化 


图 17 未 受 侵 蚀 的 OC 与 E-RHA 混凝土 内 部 

从 图 17 中 的 两 种 混凝土 内 部 SEM 照片 可 以 看 到 ， 两 种 混凝土 的 内 部 都 能 明显 观察 到 架 状 和 纤维 状 的 
C-S-H 凝 胶 ， 胶 结 于 混凝土 的 孔隙 之 间 。 区 别 在 于 E-RHA 混凝土 中 的 C-S-H 尺寸 较 小 ， 能 够 更 好 的 增加 泥 
凝 土 的 密实 度 ， 并 且 E-RHA 混凝土 含有 更 大 量 的 C-S-H 凝 胶 ， 这 为 混凝土 内 部 的 Ca(OH) 晶体 等 水 化 产物 
提供 了 足够 的 胶结 作用 ， 提 高 了 混凝土 的 力学 强度 [39,40]。 此 外 ， 在 未 侵蚀 的 两 种 混凝土 中 都 未 观察 到 钙 
碘 石 晶体 活 石 谨 晶体 ， 这 证 明了 在 未 经 硫酸 盐 侵 蚀 的 混凝土 内 部 ， 脱 胀 性 水 化 产物 的 含量 是 极 低 的 。 
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图 18 自然 侵蚀 90d 时 的 OC 与 E-RHA 混凝土 内 部 


从 图 18 中 可 以 看 出 ， 此 时 两 种 混凝土 处 于 硫酸 盐 溶 液 侵蚀 的 前 期 。 从 微观 图 片 中 可 以 看 到 ， 硫 酸根 离 
子 进入 混凝土 内 部 之 后 ， 与 混凝土 内 部 的 部 分 C-S-H 凝 胶 和 和 Ca(OH), 发 生 反 应 ， 生 成 膨胀 性 产物 钙 砚 石 
CAFt) 和 石膏 〈CaSO42HO) 。 钙 碘 石 是 由 六 角 柱 状 或 针 状 晶体 发 展 而 成 的 大 范围 晶 析 晶体 [41,42]， 而 
Ca(OH): 则 一 般 呈 片 状 或 薄板 状 。 这 两 种 膨胀 性 产物 填补 在 混凝土 的 初始 孔隙 和 裂缝 之 间 ， 使 得 水 泥浆 体 


中 能 看 到 明显 的 平行 面 ， 虽 然 其 膨胀 性 会 带 来 一 定 的 膨胀 力 ， 但 小 于 混凝土 自身 的 抗 拉 强度 ， 


因此 并 不 会 发 


生 膨 胀 破坏 。 相 反 ， 两 种 晶体 ， 尤 其 是 柱状 的 钙 矶 石 晶 体 ， 会 对 混凝土 的 孔隙 起 到 一 定 的 填充 作用 ， 提 高 
混凝土 密实 度 ， 参 与 组 成 了 混凝土 的 骨架 部 分 。 这 也 解释 了 在 测试 宏观 力学 性 能 时 ， 两 种 混凝土 力学 强度 


为 何 能 够 在 侵蚀 前 期 明显 提高 。 
对 比 两 种 混凝土 侵蚀 前 期 区 别 ， 普 通 混凝土 中 ， 紧 密 纤维 集合 状 的 石膏 晶体 数量 较 多 ， 


对 混凝土 孔隙 


的 填充 作用 以 及 结果 的 稳定 性 贡献 有 限 ; 而 E-RHA-C 中 能 明显 观察 到 大 范围 的 由 于 石膏 的 含量 的 不 足 的 


度 进一步 提高 ， 使 得 E-RHA-C 抗 硫酸 侵蚀 性 能 明显 
o AON RT US S MS 
ad % EO ay 


高 于 普通 混凝土 [43]。 
EL] 


La 


图 19 自然 侵蚀 180d 时 的 OC 与 E-RHA 混凝土 内 部 


时 候 ， 产 生 的 极 硬 的 单 硫 型 水 化 硫 铝 酸 钙 AFm 钙 矶 石 唱 体 ， 对 混凝土 孔 隐 的 填充 效果 好 ， 混 凝 土 的 密实 


图 19 中 可 以 看 出 ， 自 然 侵蚀 进行 到 中 期 ， 硫 酸 盐 的 侵蚀 反应 已 经 进行 的 较为 彻底 。 数 量 庞大 的 钙 矶 石 
晶体 在 孔隙 和 裂 颖 处 发 展 ， 且 数 根 钙 矶 石 唱 体 会 通 结 成 踢 松 的 多 孔 结 构 [44]。 这 种 多 孔 结 构 很 容易 因为 吸 


硫酸 盐 溶液 侵蚀 中 期 ， 混 凝 土 宏 观 力 学 性 能 开始 下 降 的 原因 。 
对 比 两 种 混凝土 180d 微观 照片 : OCF, EREA 


水 而 发 生 膨胀 ， 在 混凝土 内 部 产生 超过 混凝土 抗 拉 强 度 的 内 应 力 ， 造 成 混凝土 的 膨胀 破坏 。 这 也 解释 了 在 


结 成 的 多 孔 状 晶体 占据 很 大 部 分 ， 中 间 夹 杂 着 薄板 状 的 石膏 品 体 ， 而 E-RHA 混凝土 中 的 钙 矶 石 唱 体 
多 为 大 尺寸 的 柱状 ， 以 及 在 柱状 基础 上 发 展 出 的 条 状 唱 体 ， 这 种 结构 的 钙 矶 石 吸 水 后 的 膨胀 性 远 小 于 前 者 ， 
带 来 的 破坏 程度 也 较 小 ， 并 且 中 间 夹 杂 着 一 定量 人 硬度 较 高 的 AFm 唱 体 。 这 从 微观 角度 反映 了 两 种 混凝土 


在 宏观 力学 规律 上 的 不 同 ， 即 为 何 E-RHA 混凝土 的 第 一 阶段 周期 长 度 要 长 于 普通 混凝土 。 


图 20 自然 侵蚀 210d 的 普通 混凝土 与 E-RHA 混凝土 内 部 


图 20 可 以 明显 看 到 ， 在 侵蚀 试验 进行 到 后 期 ， 混 凝 土 的 内 部 结构 已 经 遭 到 了 严重 破坏 。 混 凝 土 力学 强 
度 的 基础 一 C-S-H 凝 胶 被 严重 消耗 ， 失 去 C-S-H 凝 胶 胶 结 力 的 固定 作用 ， 加 上 在 侵蚀 过 程 中 膨胀 破坏 导致 
混凝土 的 整体 性 下 降 。 并 且 原 本 通过 C-S-H 胶结 的 水 泥 硬化 浆 体 已 经 成 区 域 的 剥离 、 分 解 ， 两 种 混凝土 中 
都 能 看 到 贯穿 的 裂隙 ， 和 孔隙 增多 、 整 体 性 减弱 。 通 过 对 比 可 以 看 出 ， 普 通 混凝土 基本 呈 泥 沙 状 破坏 形态 ， 
根据 宏观 力学 试验 的 结果 ， 此 时 混凝土 已 经 达到 损伤 界限 ， 力 学 强度 严重 丧失 。 而 E-RHA 混凝土 虽然 保 
持 了 一 定 程度 的 结构 构造 ， 但 是 水 泥浆 体 存 在 大 量 的 裂缝 ， 且 存在 大 量 的 硬化 浆 体 剥离 现象 ， 并 且 E- 
RHA-C 中 仍然 还 存在 一 定量 的 未 完全 侵蚀 的 C-S-H 附着 于 裂缝 表面 ， 这 是 由 于 E-RHA 混凝土 自身 的 高 密 
实 度 以 及 较 高 的 C-S-H 含量 延缓 了 硫酸 根 离 子 进入 混凝土 内 部 的 速率 。 与 宏观 力学 试验 得 到 的 结果 相 一 致 ， 
即 在 硫酸 盐 溶 液 侵蚀 后 期 ，E-RHA 混凝土 的 力学 性 能 依然 高 于 普通 混凝土 。 


图 21 干 湿 硫 酸 盐 循环 45 次 E-RHA-C 内 部 
同 自然 侵蚀 类 似 ， 膨 胀 性 的 钙 矶 石和 石膏 填充 了 混凝土 内 部 的 孔 际 。 与 自然 侵 刨 同 周期 的 微观 照片 相 
比 ， 干 湿 循 环 90d 时 的 孔隙 率 更 低 。 这 是 由 于 干 湿 循环 加 速 了 硫酸 盐 侵蚀 的 速率 。 此 外 ， 在 干 循环 的 过 程 
中 ， 随 着 混凝土 内 部 水 分 的 蒸发 ， 孔 隙 中 的 NaSO4 迅 速 析出 ， 与 水 分 子 结合 生成 十 水 硫酸 钠 ， 即 芒硝 
(NaSO; H:O) 。 十 水 硫酸 钠 的 体积 相 比 原来 增 大 了 3-4 倍 ， 极 大 地 增 大 了 和 孔隙 内 的 结晶 压力 ， 从 微观 图 
片 可 以 看 出 ， 已 经 有 白色 的 十 水 硫酸 钠 从 混凝土 的 孔隙 中 析出 ， 并 且 微 观 图 片 中 能 够 看 到 膨胀 引起 的 裂缝 。 
说 明 早 在 干 湿 循 环 45 次 的 前 期 阶段 ，E-RHA-C 已 经 发 生 了 膨胀 破坏 。 
X] m " ubere ccm 72 os a d 


图 22 干 湿 硫 酸 盐 循环 90 次 E-RHA-C 内 部 


以 上 现象 论证 了 干 湿 循 环 过 程 中 人 硫酸 盐 侵 蚀 的 物理 影响 ， 以 及 干 湿 循环 条 件 下 硫酸 根 的 侵蚀 速率 为 何 
大 于 自然 侵蚀 。 从 图 22 微观 电镜 照片 中 骨 料 周围 的 情况 看 ， 干 湿 循 环 对 普通 混凝土 骨 料 周围 界面 区 的 侵蚀 
破坏 十 分 严重 ， 膨 胀 产物 使 得 混凝土 基体 产生 贯通 裂缝 ， 水 泥浆 体 与 骨 料 的 胶结 作用 下 降 明 显 ; 而 在 E- 
RHA 混凝土 的 图 片 中 能 够 发 现 ， 虽 然 骨 料 周围 的 界面 区 产生 的 一 些 裂 终 ， 但 是 尚未 发 展 成 膨胀 性 产物 ， 水 
泥浆 体 对 骨 料 的 胶结 作用 下 降 不 明显 。 据 此 可 以 验证 ， 结 合 图 21， 硫 酸 盐 侵 蚀 破 坏 两 种 混凝土 机 制 ， 均 因 
为 骨 料 界面 区 的 侵蚀 破坏 而 降低 了 力学 强度 ，E-RHA 混凝土 中 骨 料 周围 的 界面 区 受到 和 干 湿 循 环 侵蚀 破坏 的 
程度 远 小 于 普通 混凝土 。 
5 能 量 分 析 及 基于 能 量 耗 散 本 构 研究 
5.1 能 量 分 析 

考虑 一 个 单位 体积 的 混凝土 体 单元 在 外 力作 用 下 产生 变形 ， 假 设 该 物理 过 程 没 有 与 外 界 进行 热 交 换 ， 
即 封闭 系统 ， 外 力 功 所 产生 的 总 输入 能 为 U， 由 热力 学 第 一 定律 [45]， 可 知 ; 


(5) 


AP: Ui 为 单元 耗 散 能 ，U 为 单元 可 释放 弹性 应 变 能 。 

单元 耗 散 能 U4 为 用 于 形成 单元 内 部 损伤 和 塑性 变形 ， 其 变化 满足 热力 学 第 二 定律 ， 即 内 部 状态 改变 符 
TRIES, WE 23 所 示 混 凝 土 体 单元 应 力 - 应 变 曲线 ， 面 积 Ua 表示 单元 发 生 损伤 和 塑性 形变 时 所 消 

~ 耗 的 能 量 ， 阴 影 面 积 De 表示 单元 中 储存 的 可 释放 应 变 能 ， 该 部 分 能 量 为 岩 体 单元 卸载 后 释放 的 弹性 应 变 

一 能 。 互 为 卸载 弹性 模 量 。 从 热力 学 观点 来 看 ， 能 量 耗 散 是 单 向 和 不 可 逆 的 ， 而 能 量 释 放 则 是 双向 的 ， 只 要 

(e 满足 一 定 条 件 都 是 可 逆 的 。 结 合 文献 研究 ， 主 应 力 空间 中 喷射 混凝土 体 各 部 分 能 量 可 表示 为 : 


(6) 
(7) 
ERP: 为 卸载 弹性 模 量 ， 本 文 取 为 初始 弹性 模 量 ， 并 且 一 维 SHPB 冲击 试验 下 ，os、0; 均 为 0。 
所 以 本 次 冲击 试验 LAFS 输入 能 密度 U、 弹 性 应 变 能 密度 U. 及 耗 散 能 密度 UIAA: 
45 - 0.12 
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图 23 混凝土 体 单元 应 力 - 应 变 曲线 图 24 自然 侵蚀 Od 下 E-RHA-C 应 力 -应 变 及 能 量 演化 曲线 
(8) 
从 图 24 中 可 以 看 出 ， 混 凝 土 的 能 量 演化 特征 曲线 总 体 可 分 为 3 个 阶段 : (D 线 弹性 阶段 : 该 阶段 混 凝 


土 处 于 弹性 变形 阶段 ， 混 凝 土 内 仍 未 有 新 生 裂 隙 形成 ， 所 以 耗 散 能 仍 较 小 。 总 应 变 能 以 弹性 应 变 能 的 形式 
储存 在 混凝土 内 部 。(2) ARDOR DEBE: 此 阶段 混凝土 内 部 逐渐 产生 新 生 裂 除 ， 部 分 总 应 变 能 转化 为 
耗 散 能 ， 弹 性 应 变 能 的 增加 速率 降低 。(3) 裂 际 贯 通 阶段 :峰值 应 力 后 ， 混 凝 土 内 部 的 裂隙 逐渐 贯通 ， 形 
成 宏观 贯通 有 裂缝， 材料 破坏 。 此 时 ， 由 于 荷载 逐渐 降低 ， 总 应 变 能 增加 速度 减 小 。 储 存在 混凝土 内 部 的 弹 
性 应 变 能 由 于 裂隙 的 贯通 以 耗 散 能 的 形式 耗 散 掉 。 因 此 ， 弹 性 应 变 能 逐渐 减 小 ， 耗 散 能 快速 增加 。 

不 同 侵蚀 环境 下 E-RHA-C 的 能 量 演化 规律 如 图 25 和 图 26 所 示 ， 按 照 前 文 所 述 ， 我 们 把 E-RHA-C 
受 硫酸 盐 侵 刨 过 程 分 为 两 个 阶段 ， 以 自然 侵蚀 120d、 干 湿 循 环 90 次 为 分 界 点 ， 即 力学 性 能 增强 第 一 阶段 、 
力学 性 能 降低 阶段 。 
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26 王 湿 硫酸 盐 循环 侵蚀 下 E-RHA-C 能 量 演化 曲线 

根据 图 25 及 26 同时 分 析 两 种 侵蚀 环境 下 E-RHA-C 力学 性 能 能 量 演 化 过 程 ， 可 以 看 到 ， 第 一 侵蚀 阶段 
两 种 侵蚀 环境 下 E-RHA-C 随 侵蚀 龄 期 及 干 湿 循环 次 数 的 增加 ，E-RHA-C 总 能 量 及 耗 散 能 均 逐 步 提 升 ， 而 
弹性 应 变 能 变 幅 较 小 。 相 比较 第 二 侵蚀 阶段 ， 随 随 侵 蚀 龄 期 及 干 湿 循环 次 数 的 持续 增加 ，E-RHA-C 弹性 应 
变 能 下 降幅 度 明 显 ， 总 能 量 及 耗 散 能 也 均 逐 步 降低 。 以 E-RHA-C 峰值 应 力 对 应 的 总 能 量 、 耗 散 能 及 弹性 
应 变 能 为 例 ， 如 图 27 所 示 。 


ui 


0.07 
oogt 31.29% uv 29.8196 —a— U 
—9— LUF 0.06 t —9— U 
0.05 - EM EM 
0.05 t 
4^ 004L PU a : 4 g^ ose M 
E Em. = 0.04 上 ow og 
o o A 
2 EU nu a Ex Ss 
= 0.03 + = 
122.0% ae > 0.03 F 117.61% sl 
po > ss | Pe * els ols 
E 0.02 pej i E d ae P 
& 002r : SY o[moo- XY 
B | Eis 
0 30 60 90 120 150 180 210 0 15 30 45 60 75 90 105 


Natural erosion age /d Number of wet and dry cycles /times 
(a) 自然 侵蚀 环境 下 (Cb) 干 湿 循环 侵蚀 环境 下 

图 27 E-RHA-C 峰值 应 力 能 量 演化 过 程 

图 27 中 可 以 看 到 ， 两 种 侵蚀 环境 下 E-RHA-C 峰值 应 力 对 应 的 总 能 量 、 耗 散 能 分 别 在 侵蚀 120d、 干 湿 

循环 45 次 时 达到 峰值 ， 总 能 量 峰 值 增幅 分 别 为 31.29%、29.81%， 耗 散 能 峰值 增幅 分 别 为 

122%、117.61%。 在 自然 侵蚀 60d 之 后 ，E-RHA-C 总 能 量 及 耗 散 能 开始 大 幅度 提升 ， 而 在 干 湿 循环 侵 0 次 


[fini 


后 ，E-RHA-C 总 能 量 及 耗 散 能 增幅 便 开 始 呈 线 怡 


硫酸 根 的 侵蚀 速率 为 大 于 自然 侵 ? 
快速 下 降 ， 降 幅 最 大 为 -19.54%， 
降幅 明显 ， 最 大 降幅 为 -15.99%。 


增加 ， 这 也 进一步 以 能 量 转化 角度 证 明了 3 
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(a) Energy conversion rat 


以 a=U,/U 代表 E-RHA-C 的 弹 怕 


综合 三 种 能 量 演化 过 程 可 以 得 
湿 循 环 ， 力 学 性 能 增强 的 第 一 阶段 ， 三 种 能 量变 化 表现 不 一 致 ， 主 要 表现 为 :， 试 伯 
逐步 提升 、 弹 性 应 变 能 数值 变化 幅度 很 低 ， 虽 然 E-RHA-C 力学 性 能 在 增强 ， 但 其 弹性 应 变 能 的 
值 没 有 得 到 提升 。 而 在 侵蚀 后 期 的 第 二 阶段 ， 三 种 能 量变 化 表现 一 致 ， 试 件 总 应 变 能 、 
能 均 开 始 大 幅度 降低 。 所 以 硫酸 盐 侵 蚀 E-RHA-C 前 期 对 试 件 力学 性 能 的 增强 主要 表现 在 总 应 变 能 、 耗 散 
能 的 提升 ， 试 件 的 塑性 变形 得 到 了 提高 ，E-RHA-C 表现 出 良好 的 延性 。 而 在 第 二 阶段 ，E-RHA-C 逐渐 体 
现 出 峰值 应 力 和 延性 降低 、 脆 性 破坏 开始 明显 。 
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图 28 E-RHA-C fE 


的 能 量 转化 率 如 图 28 Ca) 所 示 《〈 以 自然 侵蚀 90d 为 例 ) 。 
的 能 量 ， 所 以 E-RHA-C 的 弹性 应 变 能 转化 率 减 小 ， 耗 散 能 转化 率 增加 。 在 裂隙 快速 扩展 阶段 ，E-RHA-C 


然 侵 蚀 90 天 E-RHA-C 


虫 。 弹 性 应 变 能 在 自然 侵蚀 第 一 阶段 最 大 增幅 仅 为 2.8%， 达 到 峰值 应 力 后 
而 在 干 湿 循 环 侵蚀 环境 下 E-RHA-C #4 


F 湿 循环 条 件 下 


性 应 变 能 一 直 降 低 ， 第 二 阶段 开始 ， 


导 到 ，E-RHA-C 在 受 硫酸 盐 侵 蚀 过 程 中 ， 不 管 侵蚀 环境 为 
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量 转化 率 
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(b) E-RHA-C 峰值 应 力 对 应 能 


量 转化 率 


E 应 变 能 转化 率 ， 以 B-UJU 代表 E-RHA-C 的 耗 散 能 转化 率 。E-RHA-C 


试 件 受 压 开 始 ， 由 于 裂 际 的 闭合 摩擦 消耗 一 定 


界面 的 错 动 、 摩 擦 消耗 一 定 的 能 量 ， 因 此 混凝土 的 弹性 应 变 能 转化 率 开始 快速 降低 ， 耗 散 能 转化 率 迅 速 加 
快 。 当 达到 裂隙 贯通 阶段 ， 由 于 裂缝 趋 于 贯通 ， 耗 散 能 转化 率 开始 大 于 弹性 应 变 


全 破坏 不 再 持 力 。 


降低 ， 耗 散 能 转化 率 逐 渐 提 高 ， 


52 基于 能 量 耗 散 的 本 构 模 型 
(1) 本 构 模 型 的 建立 


式 中 : o. oS AA E-RHA-C 的 名 义 应 力 与 有 效应 力 ，MPa; 为 作用 于 E-RHA-C 的 荷载 ，N、 


别 


图 28 (b) 中 可 以 看 出 ，E-RHA-C 峰值 应 力 对 应 能 量 转 化 如 


在 第 二 阶段 与 之 相反 ， 


为 E-RHA-C 的 名 义 承 载 面积 和 


了 效 承 载 面 积 ，mm :。 对 了 


在 侵蚀 第 一 阶段 ， 级 


能 转化 率 显 ， 直 至 试 件 完 


性 应 变 能 


FLORE 


前 者 转化 率 开 始 增加 、 后 者 快速 降低 。 主 要 是 由 


混凝土 材料 ， 通 常 可 月 


损伤 变量 表征 


于 在 第 二 阶段 ， 硫 酸 盐 侵蚀 后 的 E-RHA-C 基体 密实 性 逐渐 降低 ， 试 件 承载 能 力 降低 ， 受 力 过 程 中 裂缝 扩 
展 速率 大 于 弹性 应 变 能 的 转化 速率 ， 并 且 干 湿 循 环 下 转化 速率 均 大 
证 明了 干 湿 循 环 下 E-RHA-C 内 部 损伤 更 为 严重 。 


自然 侵蚀 环境 下 的 转化 速率 ， 再 一 次 


在 荷载 作用 下 ，E-RHA-C 内 的 损伤 将 逐渐 萌生 并 扩展 ， 从 而 导致 E-RHA-C 内 的 有 效 承载 面积 不 断 减 小 。 
由 损伤 力学 理论 可 知 ，E-RHA-C 的 名 义 应 力 与 有 效应 力 满足 以 下 关系 [46]， 


(9a) 


损伤 的 发 展 程度 7。 损伤 变量 通常 定义 为 混凝土 内 的 损伤 面积 与 总 承载 面积 (名 义 承 载 面积 ) 的 比值 ， 即 

(10) 
式 中 : DD 为 E-RHA-C 的 损伤 变量 ，0<D<1; D=0 代表 E-RHA-C 无 损伤 ，D=1 代表 E-RHA-C 已 完全 破坏 。 
由 式 (9c) 和 式 (10) 可 得 


(11) 
根据 应 变 协调 原则 ，E-RHA-C 内 损伤 部 分 的 应 变 与 未 损伤 部 分 的 应 变 一 致 ， 且 与 E-RHA-C 的 总 应 变 保持 
一 致 。 假 设 E-RHA-C 内 未 损伤 部 分 仍 满足 线 弹 性 变形 规律 ， 因 此 式 (11) 可 转化 为 (12) 


(12) 

(2) 损伤 变量 的 计算 

由 统计 损伤 力学 可 知 ， 混 凝 土 材料 可 近似 为 由 无 数 细小 微 元 组 成 的 系统 。 混 凝 土 的 损伤 程度 可 由 破坏 

微 元 数量 占 总 微 元 数量 的 比值 表示 ， 另 外 E-RHA-C 的 损伤 与 能 量 耗 散 有 关 。 因 此 ， 假 设 E-RHA-C 的 微 元 
破坏 概率 与 耗 散 能 之 间 满 足 Weibull 的 概率 密度 关系 ， 即 


(13) 
RP: p 为 Weibull 概率 密度 函数 ，m、n 分别 为 Weibull 分 布 的 尺度 参数 和 形状 参数 。 随 能 量 耗 散 的 增加 ， 
E-RHA-C 内 破坏 微 元 的 数量 为 

(14) 
式 中 ，N 为 ERHA-C 内 已 破坏 微 元 的 数量 ，N 为 ERHA-C 内 总 微 元 数量 。 根 据 统计 损伤 力学 的 损伤 变量 


定义 可 知 ，E-RHA-C 的 损伤 变量 也 可 由 破坏 微 元 数量 与 总 微 元 数量 的 比值 表示 ， 即 

(15) 
由 式 (12) 和 式 (15) 可 得 

(16) 
式 (16) 便 是 E-RHA-C 的 基于 能 量 耗 散 本 构 模 型 。 对 两 边 取 对 数 得 式 17 

(17) 
令 ，，， 可 将 上 式 简化 为 

(18) 


根据 不 同 侵 蚀 环 境 下 E-RHA-C 抗 压强 度 试验 结果 ， 得 到 CF, X) 的 线性 关系 ， 然 后 进行 回归 分 析 得 到 参 
Bm. n 的 值 [48,49]。 


表 5 不 同 状态 下 的 m 和 下 的 值 
自然 侵蚀 /d 0 30 60 90 120 150 180 210 
m 0.05358 0.05358 0.05704 0.05896 0.06396 0.04929 0.05077 . 0.04314 
n 1.25865 1.54115 1.3638 1.51099 1.84967 1.25895 1.68636 1.25623 
于 湿 循 环 /次 0 15 30 45 60 75 90 105 
m 0.04349 0.04017 0.05024 0.06333 0.05673 0.04777 0.04660 0.04570 
n 1.81921 1.3141 1.60945 2.15078 1.34908 1.62518 1.42714 — 2.29699 
G) 本 构 模 型 的 验证 


本 构 模型 的 计算 结果 与 E-RHA-C 的 应 力 -应 变 曲线 试验 结果 的 对 比如 图 29 所 示 。 可 以 看 出 ， 本 构 模 型 
计算 结果 与 E-RHA-C 应 力 - 应 变 曲线 试验 结果 的 一 致 性 较 好 ， 仅 在 残余 变形 阶段 ， 本 构 模 型 计算 结果 高 
估 了 E-RHA-C 的 延性 变形 特征 。 并 且 峰 值 应 力 误 差 最 大 仅 为 1.09%， 如 图 30 所 示 。 总 体 上 ， 基 于 能 量 耗 
散 建 立 的 本 构 模 型 能 够 有 效 表 征 E-RHA-C 的 应 力 - 应 变 关 系 。 
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构 模型 ， 主 要 结论 如 下 : 
d) 在 混凝土 中 掺 入 适量 


土 ， 稻 壳 灰 取代 胶 凝 材料 质量 
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现时 间 要 早 于 E-RHA-C 的 峰值 应 力 出 现时 间 30d. 4 
F E-RHA-C 的 增长 速率 ， 而 第 二 阶段 ，OC 应 力 降低 幅 
SEM 电镜 分 析 ，OC 中 紧密 纤维 集合 状 的 石膏 唱 体 数量 较 多 ， 对 混凝土 孔 辽 的 填充 作 朋 


模 量 增长 ， 第 三 阶段， 反应 生成 钙 
性 模 量 降 低 。 
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度 显著 高 于 E-RHA-C。 结 合 


SH 


日 以 及 结果 的 稳定 性 


“TRE” . iii E-RHA-C 侵蚀 过 程 中 产 和 9 


FE 更 多 的 水 化 产物 延缓 了 硫酸 根 离子 


转化 角度 看 ， 
耗 散 能 的 提升 ， 试 件 的 塑性 变形 
E 降 低 、 脆 性 破坏 开始 明显 。 同 时 ， 干 湿 循 环 下 E-RHA-C 峰值 应 力 对 应 能 量 转化 


FPF 骨 料 周围 的 界面 区 破坏 程度 远 小 于 普通 混凝土 ， 体 现 出 较 好 的 耐 侵蚀 
酸 盐 循环 侵蚀 环境 下 ， 第 一 阶段 ，E-RHA-C 总 能 量 及 耗 散 能 均 逐 步 提升 ， 
第 二 侵蚀 阶段 ， E-RHA-C 弹性 应 变 能 下 降幅 度 明显 ， 总 能 量 及 耗 散 能 也 

硫酸 盐 侵 蚀 E-RHA-C 前 期 对 试 件 力学 性 能 的 增强 主要 表现 在 总 应 变 能 、 
得 到 了 提高 ，E-RHA-C 表现 出 良好 的 延性 。 而 在 第 二 阶段 ，E-RHA-C 逐 


速率 均 大 于 自然 侵蚀 环境 下 的 转化 速率 ， 干 湿 循 环 下 E-RHA-C 内 部 损伤 更 为 严重 。 

(5) 采用 统计 损伤 理论 建立 了 E-RHA-C 的 耐久 性 损伤 本 构 模 型 ， 计 算 模型 结果 与 E-RHA-C 应 力 - 
应 变 曲 线 试验 结果 的 一 致 性 较 好 ， 能 够 有 效 表征 E-RHA-C 的 应 力 - 应 变 关 系 ， 并 且 峰 值 应 力 误差 最 大 仅 
H 1.0995. 
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